Requested 

Title: 



DE10056073A1 



OPTICAL METHOD FOR PRODUCING A 3D POINT CLOUD/SCATTER PLOT USES 
A SOURCE OF LIGHT, A LIGHTING SYSTEM. A FRONT LENS AND AN IMAGING 
SYSTEM ; 

Abstracted Patent DE1 0056073 ; 

Publication Date: 2002-06-06 ; 

inventor(s): 

WINDECKER ROBERT [DE]; FLEISCHER MATTHIAS PE]; KOERNER KLAUS [DEJ; 
TIZIANI HANS [DE] ; 



Appricant(s): TIZIANI HANS [DE] ; 

Application Number DE20001056073 20001 1 08 ; 

Priority Number(s): DE20001 056073 20001 108 ; 

IPC Classification: G01B1 1/30; G01B1 1/24; H04N13/02 ; 

Equivalents: ; 

ABSTRACT: 

A lighting system (3) and an imaging system (7) each have an inherent pupil area. A point 
cloud/scatter plot for a test object (5) is determined. A grating (2) Illuminated by a source (1) of 
light Is formed on the test object by the lighting system and a front lens (4). An image grabber is 
coupled downstream to the imaging system. An Independent claim is also included for an optical 
sensor for producing a 3D point cloud^atter plot with a source of light 



BEST AVAILABLE COPY 



(g) BUNDESREPi 

DEUTSCHLAND 




^ ® Offenlegungsschr 
®DE 10056073 A 1 



DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 




@ Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
@ OfFenlegungstag: 



100 56 073.3 
8. 11.2000 
6. 6.2002 



(S) Int. CI.': 

G01B 11/30 

G 01 811/24 ^ 
H 04 N 13/02 ^ 

« 

o 

<0 
U) 

o 
o 

lU 



@ Anmelder 

Tiziani, Hans, Prof. Dr.-lng. habil., 71254 Ditzingen, 
DE 



@ Erfinden 

Windecker, Robert, Dr., 76275 Ettlingen, DE; 
Fleischer, Matthias, 73760 Ostfildern, DE; Korner, 
Klaus, Dr., 15566 Schoneiche, DE; Tiziani, Hans, 
Prof. Dr., 71254 Ditzingen, DE 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder emgereichten Unteilagen entnonunan 

(§) Optisches Verfahren und Sensor zur Gewinnung einer SD-Punlctwolke 



CO 

o 

u> 

o 
o 



J" BEST AVAILABLE COPY 



BUNDFSDRUCKERFf 04 02 102 230/133/1 12 



DE 100 56073 Al ^ 



Ehreibung Ziel wild eneicht mit den Merkmalen der unabhangigen 

Anspriiche. 

[0001] Fiir die Gewinnung der 3D-Punkttvolke eines Ob- [0004] Fiir ein Messobjekt wird die Bestimmung der 
jektes Oder einer Szene auf der Grundlage der Trianguiation Puuktwolke mil groBer Genauigkeit und in einem groBen 
wird in der Oflfenlegungsschrift DE 197 49 974 Al ein Ver- 5 Tiefenbereich auf der Grundlage der Trianguiation durchge- 
fahren und Apparat beschriebeo, bei welchem ein Objekt fiihrt Bei der Messung soil das Mikroprofil, dieMikroform, 
odereine Szene mit strukturiertem Licht beleuchtet und eine die Welligkeit und die Form einer Oberflache eines Messob- 
Relativbewegung in z-Richtung zwischen dem Aufiiahme- jekts oder einer Mikro-Szene in Kombination oder auch ein- 
system und dem zu vermessenden Korper bei der Aufhahme zeln erfasst werden konnen. Auch das Mikroprofil auf stark 
durchgefiihrt wird. Die Bewegung in z-Richtung kann dabei 10 geneigten oder sehr stark gekriimmten Oberflachen soil ge- 
mit Mikromeleigenauigkeit durchgefiihrt werden. )^^ie in messen werden konnen. Dies erfolgt durch eine stnikturierte 
der gcnanntcn Offcnlcgungsschrift dargcstcllt, cigibt sich Bclcuchtung mit cincm optischcn Sensor mit moglichst gro- 
bei dieser Relativbewegung in den Bildpunkten eines Bild- Ben Pupillen fur die Beleuchtung und Beobachtung und vor- 
empf^gers em Signal, welches in der Form dnem WeiB- zugsweise einem einzigen Frontobjekdv. Dabei sind die Pu- 
lichtinterferogramm sehr ahnlich ist Deshalb wurde dort 15 pillen fiir die Beleuchtung und Beobachtung jedoch vor- 
voigeschlagen, die Auswertung zur Gewinnung der Punkt- zugsweise vdllig getrennt. Es wird weiterhin vorgeschlagen, 
wolke auf der Grundlage der bekannten Verfahren fiir WeiB- zur Verbesserung des Signal-Rausch- Verhaltnisses, Signale 
licht- oder kurzkoharentc Interferogramme auf der Basis der mit einer Einhiillenden zu generieren, die in der Regel dcut- 
Phasen- und Kontrastauswertung oder der Wavelet- Verfah- lich mehr als zwei Perioden unter der Einhiillenden aufwei- 
Tca durcbzufiihren. 20 sen, wobei wahiend der Signalgewinnung zwischen dem 

[0002] Im FaU der Vcrwendung eines Stereo-Mikroskops, optischen Sensor und dem Messobjekt eine Rcladvbewe- 
beispielsweise das Stereo-Mikroskop MZ12 der Firma gung zur Anderung des Absiandes zwischen dem opdschen 
T^ica, in einem optischen Sensor zur Gewinnung der 3D- Sensor und dem Messobjekt durchgefiihrt wird. /urGewin- 
Punktwolke eines Objekles iiiiltels TOangulalion sind zwei nung einer 3D-Punkiwolke mil inindeslens einer Licht- 
getrennte Pupillenbereiche im Frontobjekdv vorhanden. Bei 25 quelle, mit mindestens einem Beleuchtungssystem und mit 
Zuordnung der ersten Pupille fiir die Beleuchtung eines mindestens einem Abbildungssystem mit jeweilsje einer ei- 
Messobjekts mit strukturiertem Licht und der zweiten Pu- graen PupiUenfiache, mindestens einem Frontobjekdv, ei- 
pillc fiir die Beobachtung des Mcssobjckts cigibt sich bei ci- ncm Messobjekt und mindestens cincm durch die Licht- 
ner Verschiebung des Stereo-Mikroskops zum Messobjekt, quelle beleuchteten Gitter wird ein optisches Verfahren vor- 
also in z-Richtung, wahrend der Aufnahme in jedem Pixel 30 geschlagen, bei dem das Gitter, welches als ein Starrkoiper- 
eines Bildempfangers auch hierbei ein Signal, welches der gitter ausgebildet scin kann, der Lichtquelle nachgeordnet 
Form eines WeiBlichtinterferogrammes ahnlich ist. Beim ist und durch das Beleuchmngssyslem und das Frontobjek- 
Einsatz des Stereomikroskops MZ12 betragt das Verhaltnis tiv auf das Messobjekt abgebildet wird. Das strukturiert be- 
zwischen dem Abstand der Pupillen und dem maximalen leuchtete Messobjekt wild uber das Frontobjekdv und das 
Pupillendurchmesser jedoch nur etwa 1 : 3. Fiir die Signal- 35 Abbildungssystem auf einen nachgeordneten Bildaufheh- 
auswertung ergibt sich als Folge dessen ein moduliertes Si- mer abgebildet. Um die Anzahl der Perioden unter der Ein- 
gnal mit einer Einhiillenden, jedoch mit nur mit ein bis zwei hliUenden zu erhohen, wird erfindungsgemaB im Messvor- 
Perioden und in der Regel nur mit zwei signifikanten Signal- gang, also wahrend der Aufnahme von Bildem, eine zumin- 
maxima.Hin Verkleinem der Blenden des Stereomikroskops destens quasi-kontinuierliche Bewegung des Transmissi- 
wuide zwar die Anzahl der Perioden unler der Einhullenden 40 ons-Liniengitter miltels eines rechnergesteuerlen Schliliens 
auf mehr als zwei erhohen, da sich beim Abblenden der He- durchgefiihrt, welcher vorzugs weise mit einem Schrittmotor 
fenscharfebeieich veigroBwt. Jedoch erschwert das Abblen- ausgebildet ist. Die Bewegung des Starrkorpergitters erfolgt 
den die Anwendung des Stereomikroskops bei Tages- und dabei so, dass sich in SignalverlSufen in Bildpunktra des 
Raumlichtundfiihrtzu vcrrauschtcn Signalcn bcsondcrsbci Bildempfangers die Anzahl dec signifikanten Extrcma im 
schwach reflekderenden Oberflachen. Die Auswertung von 45 Signalveriauf in der Regel jeweils um mindestens eins ge- 
Signalen mit nur zwei Perioden wird beziiglich des Signal- genuber dem Fall der Nichtbewegung des Gitters erhoht. 
Rausch-Verhaltaisses und damit der eneichbaren Messgc- Die Anzahl der Extrema mit je einer Amplitude von minde- 
nauigkeit als wenig geeignet angesehen. In der Patentschrift stens 50% der maximalen Amplitude, soil dabei vorzugs- 
US 5,381,236 wird eine Anordnung mit einem bewegten weise mindestens drei belrag«i. Andererseits ist es aber 
Objektiv oder einer in Strahlausbreitungsrichtung bewegten 50 auch moglich, wenn bei einem feststehenden Stankorpergit- 
Linse beschrieben. Bei einem Stereomikroskop fiihrt die ter eine zu groBe Anzahl von Perioden unter der Einhiillen- 
Bewegung des Frontobjektivs bei einer Verschiebung in den auftritt, beispiels weise 10 Perioden, aufgrund eines im 
Strahlausbreitungsrichtung von beispiels weise 10 mm, die Verhaltnis zum Pupillendurchmesser groBen Pupillenab- 
austechniscberSichtbeiderBesdmmungderFormundMi- standes, das Starrkdipeigitter dann in entgegengesetzter 
kroform von Messobjekten sehr vorteilhaft ist, jedoch zu ei- 55 Richtung zu bewegen, so dass die Anzahl der Perioden von 
ner nichlakzeptablen Anderung der Pupillenlage des Mikro- 10 auf beispielsweise 5 Perioden verringerl wird 
skops in Bezug auf das Frontobjektiv, so dass sich die Abbil- [0005] Anstelle eines Stanrkorpergitters kann aber auch 
dungsverfialtnisse verandem. Beispielsweise andert sich so ein elektronisch steuerbares TVansmissionsgitter oder elek- 
der Bildort der Pupille und damit auch der Aperturwinkel. tronisch steuerbares Reflexionsgitter angeordnet sein. Wei- 
Dics ist bcsondcrs von Nachtcil und solltc - bei einer in Re- 60 tcrfain kann auch cin elektronisch steuerbares, sclbsdcuch- 
ladon zur Brennweite des Frontobjekdvs nicht zu vemach- t^des Array, wdches eine periodische Leuchtdichtevertei- 
lassigenden Verschiebung in Strahlausbreimngsrichtung - lung aufwdsen kann, angeordnet sdn. ErfindungsgemaB 
vcrmieden werden. wird zwischen dem Messobjdct und dem opdschen Sensor 

eine Reladvbewegung zumindestens mit einer Komponente 
Beschreibung der Erfindung 65 in Ausbreitungsrichtung des Schwerstrahls des Beobach- 

tungsbundels fiir das Messobjekt durchgefiihrt und dabei 
[0003] Das Ziel der voriiegenden Erfindung besteht darin, mit dem Bildaufnehmer eine Serie von mindestens acht Bil- 
Neues fur die gewerfoliche Anwendung bereitzustellen. Das dem aufgenommen. Die Anzahl der Extrema mit je einer 
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Amplitude von minoK^ 50% der Maximalamplitude in PupiUenflache, einem Messd)jekt, mindestens einem durch 
eioem Signalverlauf in einem Bildpunkt des Bildempfan- die Lichtquelle beleuchteten Gitter, welches durch das Be- 
gets soil dabei vorzugsweise mindestens drei betragen. leuchtungssystem auf das Messobjekt abgebildet wird, und 
[0006] Gleichzeitig zur Auftiahme der Serie von Bildem mil mindestens einem dem Abbildungssystem nachgeordne- 
wird bei Verwendung eines beleuchteten Starrkorpergitters 5 ten Bildaufnehraer ira Beleuchtungs- und Beobachtungs- 
eine vorbestimmte laterale Veischiebung mit einer Kompo- strahiengang mindestens ein Frontobjektiv zugeordnet. Das 
nente zumindestens naheningsweise senkrecht zur opti- Frontobjektiv ist vorzugswei.se mit Twei getrennten Pupil- 
schea Achse des Beleuchtungssystems durcfagefUhrt, so lenflSchen ausgebildet, so dass die Pupillenzentren lateral 
dass eine Leuchtdichtevertdlung verschoben wird, die mit separiert sind. Dabei ist dem beleuchteten Gitter vorzugs- 
der Relativbewegung synchronisiert ist, so dass in Bild- 10 weise ein rechnersteuerbares Stellglied zugeordnet. Dabei 
punkten des Bildaufnehmers aus mehrercn Bildem jeweils kann das rechnersteuerbare Stellglied als rechnersieuerbarer 
cin pcriodischcr Signalverlauf mit cincm cfFcktivcn Modu- Lincartisch ausgebildet scin. 

lationsmaximum und mit mindestens drd Extrema mit je ei- [0012] £s ist auch moglich, dass das Stellglied als lech- 

ner Amplitude von mindestens 50% der Maximalamplitude nersteueifoarer Drehtiscb ausgebildet ist. In diesem Fall ist 

crzeugt wird. Zur Bestimmung der Punktwolke des Messob- 15 das beleuchtete Gitter vorzugsweise als Spiral-Gitter ausge- 

jekts werden sowohl die Modulation als auch die Phase die- bildet und dem Drehtiscb zugeordnet. So kann bei Drehung 

ser Signalverlaufe unter Beriicksichtigung der vorbestimra- des Spiral-Gitters von jedem Punkt der Oberflacbe des 

ten lateralen Verschiebung in jedem Bildpunkt des Bildauf- Messobjekts ein kontinuierliches, periodisches Signal mit 

nehmers ausgewertet. Es ist aber auch moglich, die Leucht- einer Modulation und mit mindestens drei Extrema mit je ei- 

dichteveiteilung bei einem elektronischem Gitter vorzugs- 20 ner Amplitude von mindestens 50% der Maximalamplitude 

weise mitteb einer elekux)nischen Steuerung zu verschie- erzeugt werden. Die in Abhangigkeit vom Drehpunkt des 

ben. Drehtisches sich ergebende Phasenveranderung kann vorbe- 

t(M)07j Weiterhin wird erfindungsgemaB ein optisches stimmtsein und wird bei der Signal aus wertung als hekannte 

Verfahren zur Gewinnung einer 3D-PunkLwoIke vorgeschk- GroBe beriicksichligl. Vorteilhaflerweise beUragt der Durch- 

gen, bei dem sowohl die Relativbewegung als auch die vor- 25 messer der Spirale dabei mindestens das Dreifache der Dia- 

bestinmite laterale Verschiebung der Leuchtdichtevertdlung gonale des Bildempfangers. 

zumindestens stUckweise so erfoigt, dass der Quotient aus [0013] Wdterfaio wird einem optischen Sensor zur Gewin- 

dcn bcidcn mittlcrcn Gcschwindigkcitcn zumindestens na- nung einer 3D-Punktwolkc mit mindestens einer Licht- 

herungsweise bei der Aufoahme der Serie von Bildem zu- quelle, mindestens einem Beleuchtungssystem und minde- 

mindestens uber eine Aufhahmezeit, die mindestens der Zeit 30 stens einem Abbildungssystem mit jeweils je einer eigenen 

von acht Bildzyklen entspricht, eine Konstante ist. Pupillenflache, einem Messobjekt, mindestens einem selbst- 

[0008] Weiterhin wird erfindungsgemaB ein optisches leuchtenden, elektronisch steuerbaren Array, welches durch 

Verfahrcn zur Gewinnung einer 3D-Punktwolke vorgeschla- das Beleuchtungssystem auf das Messobjekt abgebildet 

gen, bei dem vorzugsweise sowohl die Geschwindigkdt der wird, und mindestais einem dem Abbildungssystem nach- 
Relativbewegung als auch die vorbestinmite laterale ^fer- 35 geordneten Bildaufhehmer im Beleuchtungs- und Beobach- 

schiebung der Leuchidichteverteilung iiber eine Aufnahme- tungsstrahlengang ein gemeinsames Frontobjektiv zugeord- 

zeit, die mindestens der Zeit von acht Bildzyklen entspricht, net, welches jedoch mit zwei getrennten Pupillenflachen 

zumindestens naherungsweise konstant gemacht ist. Weiter- ausgebildet ist so dass die Pupillenzentren lateral separiert 

hin wird erfindungsgemaB ein optisches Verfahren zur Ge- sind. Weiterhin wird bei einem optischen Sensor zur Gewin- 
winnung einer 3D-Punktwolke vorgeschlagen, bei dem vor- 40 nung einer 3I>Punklwolke eine laterale Separierung der Pu- 

zugsweise aufgrund des Differenzwinkels zwischen piilenzentren vorzugsweise so ausgefiihrt, dass die beiden 

Schwetpunktstrahl des Beobachtungsbundels des Messob- Pupillenzentren so angeoidnet sind, dass deren Abstand 

jekts und der RichUmg der Relativbewegung auftretende la- mindestens der halben maximalen Ausdehnung der gr56ten 

tcralc Bildvcrschicbung auf dem Bildcmpfangcr durch cine Pupillcnflachc auf der Vcrbindungsgcradc der bcidcn PupQ- 
numerische Bildnachfiihrung kompensien wird. 45 lenzentren entspricht 

[0009] Weiterhin wird erfindungsgemaB ein optisches [0014] Wdierhin wird einem optischen Sensor zur Gewin- 

Verfahren zur Gewinnung einer 3D-Punktwolke vorgeschla- nung einer 3D-Punktwolkc der optische Sensor vorzugs- 

gen, bei dem vorzugsweise nach Beendigung der Relativbe- weise als Stereo-Mikroskop ausgebildet. Dabei kann mit 

wegung und der Aufhahme einer Serie von Bildem die Vorteil einer der beiden optischen Kanale fiir die Beleuch- 
Richtung der Relativbewegung umgekehrt wird und mit 50 tung und einer der beiden Kanale fiir die Abbildung des 

dem Bildaufiiehmer dabei mindestens eine weitere Serie Messobjekts verwendet werden. 

von acht Bildem aufgenommen wird, wobei der auf die [0015] Weiterhin kann auch dem Messobjekt ein rechner- 

Oberflache des Messobjekts gelangende Lichtstrom zumin- steuerbarcr Prazisions-z-Lineartisch zugeordnet sein und 

destens auf die Halfte des bei einer vorherigen Aulhahme ei- die Relativbewegung zwischen dem Sensor und dem Mess- 
ner Bildsene verwendeten reduziert wird. 55 objekt ailein durch die Bewegung des Messobjekts auf dem 

[0010] Weiterhin wird erfindungsgemaB ein optisches rechnersleuerbaren . Prazisions-z-Lineartisch reaiisierl sein. 

Verfahren zur Gewinnung einer 3D-PunktwoIke vorgeschla- [0016] Weiterhin ist es vorzugsweise moglich, dass ein 

gen, bei dem vorzugsweise nach Beendigung der Relativbe- steuerbares Mikro-Luminiszenzdioden-Array oder ein steu- 

wegung die Richtung der Relativbewegung umgekehrt wird erbares Mikro-Laser- Array eingesetzt wird, urn eine laterale 
und mit dem Bildaufhehmer irundcstcns cine wcitcrc Scric 60 Verschiebung der Lcuchtdichtcvcrtcilung zu crmdglichcn. 

von acht Bildem aufgenommen wird, wobei der auf die [0017] Weiterhin ist im Beleuchtungs- und Beobachtungs- 

Oberflache des Messobjekts gelangende Lichtsuom zumin- system des Stereomikroskops vorzugsweise je ein Zoom- 

destens auf das Doppelte des bei einer vorhaigen Auf- System angeordnet, wobei der Zoomfaktor jeweib gleich 

nahme einer Bildsene verwendeten erhoht wird. ist. Der erfasste Ausschnitt auf dem Messobjekt als auch die 
[0011] Weiteriiin wird einem optischen Sensor zur Gewin- 65 z-Auflosung des Sensors kann durch die vom Zoomfaktor 

nung einer 3D-Punktwolke mit mindestens einer Licht- abhangige Suieifenbreite gezielt ausgesucht werden. So ist 

quelle, mindestens einem Beleuchtungssystem und minde- es moglich, zunachst eine Ubersichtsmessung am Messob- 

stens einem Abbildungssystem mit jeweils je einer eigenen jekt durcbzufuhren und anschlieBend besonders interessie- 
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rende Details, z. B. DfllMS, zu vermessen. 
[0018] Die Auswertung der moduUerten Sigoale kanii wie 
folgt erfolgen: Die pixel weise Auswertung ermittelt fiir je- 
den Objektpunkt das Maximum des Strcifenkontrastes aus 
dem BeU^g der Dififerenz von je zwei aufeinanderfolgenden 3 
Kamerabildem. Die Kameradaten kuiz vor und nach dem 
Durrhlaufen des Maximums werden in einem zyklischen 
Buflfer abgelegt, wobei die Zeitdifferenz zwischen den er- 
sten abzulegenden Daten und dem Duichlaufen des Maxi- 
mums durch dne Verzogerungsleitung ausgeglichen wird, 10 
die ebeofails liber einen zyklischen Buffer realisiert ist. Die 
abgclcgtcn Datcn wcidcn pixclwcisc mittcls Lock-in-Dctck- 
tion in die beiden QuadraturkomponenteD zerlegt und Am- 
plitude und Phase getrennt ermittelt. Der Scbweq)unkt des 
Ampiitudenquadrats des Signals abziiglich eines 50% 15 
Schwellwertes liefert die eine Signalkomponente, die Phase 
des Tragers im Schwerpunkt die andeie. Aus den beiden 
Teilkomponenten eigibt sich uber die Geometrie des Strah- 
leagangs die phasenkorrekte 3D-Punktwolke des Messob- 
jektes. 20 
[0019] £s ist aber bei 6er Durcbfiihrung von schnellen 
tibeiblicksmessungen auch mdglich, dass aus dem in einem 
Bildpunkt des Bildempfangers gewonnenen periodischen 
Signal verlauf iiiit einer EinhuUenden nur der Orl des Kon- 
U*astmaximums, also die z-Position fur den jeweils zugeho- 25 
rigen Objektpunkt, bestimmt wird und ausgehend von die- 
sen Daten und der Kennmis der Geometrie des optischen 
Sensors die 3D-Punktwolkc des Mcssobjckts bestimmt 
wird. 

30 

Patentanspriiche 

1, Optisches Verfahren zur Gewinnung einer 30- 
Punktwolke mit mindestens einer Lichtquelle (1), min- 
destens eiriem Beleuchtungssystem (3), einem Front- 35 
objektiv (4) und mindestens einem Abbildungssystem 
(7), wobei das Beleuchtungssystem (3) und das Abbil- 
dungssystem (7) jeweils eine eigene PupiUenflache 
aufvveisen, einem Messobjekt (5), mindestens einem 
durch die Lichiquelle (1) beleuchtelen GiUer (2), wel- 40 
cfaes durch das Beleuchtungssystem (3) und das Front- 
objektiv (4) auf das Messobjekt (5) abgebildet wild, 
und mindestens einem dem Abbildungssystem (7) 
nachgcoidnctcn Bildaufhchmcr und zwischen dem 
Messobjekt (5) und dem optischen Sensor eine Relativ-. 45 
bewegung zumindestens mit einer Komponente in 
Ausbreitungsrichtung des SchwersU-ahls des Beobach- 
tungsbiindels fiir das Messobjekt (5) erfoigt und dabei 
mit dem Bildaufnehmo* dne Sent von Bildem aufge- 
nommen wird, dadiirch gekennzeichnet, dass gieich- 50 
zeitig zur Aufnahme der Serie von Bildem fur das be- 
leuchtete Gitter (2) eine vorbestimmte laterale \fer- 
schiebung mit einer Komponente zumindestens nahe- 
ningsweise senkrecht zur optischen Achse des Be- 
ieuchtungssystems (3) erfoigt, so dass eine Leuchtdich- 55 
teverleilung verschoben winl, die mil der Reladvbewe- 
gung synchionisiert ist, so dass in Bildpunkten des 
Bildauftiehmers aus mehreren Bildem jeweils ein Si- 
gnalveiiauf mit einem effekuven Modulationsmaxi- 
mum und mit mindestens drciExticmacizcugt wild, so 60 
dass sich die Anzahl der Extrema mit je einer Ampli- 
tude von mindestens 50% der Maximalamplitude in ei- 
nem Signalverlauf in dnem Bildpunkt des Bildemp- 
fangers um mindestens dns gegeniiber dem Fall der 
Nichtbewegung des Gi iters (2) erbohl und zur Besdm- 65 
mung der Punktwolke des Messobjekts (5) sowohl die. 
Modulation als auch die Phase dieses Signalverlaufs 
unter Berucksichtigung der vorbestimmtea lateralen 
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Verschiebung in jedem Bildpunkt des Bildaufnehmers 
ausgewertet werden. 

2, Opdsches Verfahren zur Gewinnung einer 3D- 
Punktwolke mit einer Lichtquelle (1), einem Beleuch- 
tungssystem (3) und dnem Abbildungssystem (7) mit 
je einer eigenen PupiUenflache, einem Frontobjektiv 
(4), einem Messobjekt (5), dnem durch die Lichtquelle 
(1) beleuchtelen, elekuonisch steuerbaren Transmissi- 
onsgitter, welches eine periodische Transparenz auf- 
weisl, welches durch das Beleuchtungssystem (3) und 
das Frontobjektiv (4) auf das Messobjekt (5) abgebildet 
wird, und cincm dem Abbildungssystem (7) nachgc- 
ordneten Bildaufhehmer und zwischen dem Messob- 
jekt (5) und dem optischen Sensor eine Relativbewe- 
gung zumindestens mit einer Komponente in Ausbrei- 
tungsrichtung des Schwerstrahls des Beobachtungs- 
bundels fur das Messobjekt (5) erfoigt und dabei mit 
dem Bildaufnehmer eine Serie von Bildem aufgenom- 
men wird, dadurch gekennzeichnet, dass gldchzeitig 
zur Aufoahme der Serie von Bildem die Transmissi- 
onsminima und -maxima des beleuchtelen, elektro- 
nisch steuerbaren Transmissionsgitters elektronisch 
gesteuert eine vorbestimmte laterale Vferschiebung mit 
einer Komponente zuniindesiens naherungs weise. 
senkrecht zur optischen Achse des Beleuchtungssy- 
stems (3) erfahren, so dass eine Leuchtdichteverteilung 
verschoben wird, die mit der Relativbewepng syn- 
chronisicrt ist, so dass in Bildpunkten des Bildaufiich- 
mers aus mehreren Bildem jewdls ein Signalveriauf 
mit einem effektiven Modulationsmaximum und mit 
mindestens drei Extrema mit je einer Amplitude von 
mindestens 50% der Maximalamplitude erzeugt wird, 
und zur Bestimmung der Punktwolke des Messobjekts 
(5) sowohi die Modulation als auch die Phase dieses Si- 
gnalverlaufs unter Berucksichtigung der voii)estimm- 
ten lateralen Verschiebung in jedem Bildpunkt des 
Bildaufnehmers ausgewertet werden. 
3. Optisches Verfahren zur Gewinnung einer 3D- 
Punktwolke mit einer Lichtquelle (1), einem Beleuch- 
lungssysletu (3) und dneui Abbildungssysiem (7) ndl 
je einer dgenen PupiUenflache, ein^ Frontobjektiv 
(4) einem Messobjekt (5), einem durch die LicbtqueUe 
(1) beleuchtelen, elektronisch steuerbaren Reflexions- 
gittcr, welches cine pcriodisdic Transparenz aufwcist, 
welches durch das Beleuchtungssystem (3) und das 
Frontobjektiv (4) auf das Messobjekt (5) abgebildet 
wird, und einem dem Abbildungssystem (7) nachge- 
ordneten Bildaufhehmer und zwischen dem Messob- 
jekt (5) und dem optischen Sensor eine Relativbewe- 
gung zumindest^s mit einer Komponente in Ausbrei- 
tungsrichtung des Schwerstrahls des Beobachtungs- 
biindels fiir das Messobjekt (5) erfoigt und dabei mit 
dem Bildaufnehmer eine Serie von Bildern aufgenom- 
men wird, dadurch gekennzeichnet, dass gldchzeitig 
zur Aufnahme der Serie von Bildem die Transmissi- 
onsminima und -maxima des beleuchtelen, elektro- 
nisch steuerbaren Transmissionsgitters elektronisch 
gesteuert eine vorbestimmte laterale Vferschiebung mit 
einer Komponente zumindestens naherungs weise 
senkrecht zur optischen Achse des Bclcuchtungssy- 
stems (3) erfahren, so dass eine Leuchtdichteverteilung 
verschoben wird, die mit der Relativbewegung syn- 
chronisiert ist, so dass in Bildpunkten des Bildaufneh- 
mers aus mehreren BUdem jewdls ein Signalveriauf 
mit einem effektiven Modulationsmaximum und mit 
mindestens drei Extrema mit je einer Amplitude von 
mindestens 50% der MaximalampUtude erzeugt wird, 
und zur Bestimmung der Punktwolke des Messobjekts 



BEST AVAIUBLE COPY 



:MmIRauG 



DE 100 56 073 A 1 



(5) sowohl die MRIRStion als auch die Phase dieses Si- 
gnalveriaufs unter Beriicksichtigung der vorbestimm- 
ten lateralen Verschiebung in jedem Bildpunkt des 
Bildaufhehmers ausgewertet weriden. 
4. Optisches Verfahreo zur Gewinnung einer 3D- 5 
Puoktwolke mit einem BeLeuchtungs- und Abbiidungs- 
system mit je einer eigenen Pupillenflache, einem 
Messobjekt (5), einem selbstleuchtenden, elektronisch 
steuerbaren Array, welches eine periodische Leucht- 
dichteverteilung aufweist, welches durch das Beleuch- 10 
tungssystem auf das Messobjekt (5) abgebildet wird, 
und einem dcm Abbildungssystcm (7) nachgcordnctcn 
Bildaufhehmer und zwischen dem Messobjekt (5) und 
dem optischen Sensor, einschlieBlich einer Baugruppe 
desselben, eine Reladvbewegung zumindestens mit ei- 15 
ner Komponente in Ausbreitungsrichtung des Schwer- 
strahls des Beobachtungsbundels fiir das Messobjekt 
(5) erfolgt und dabei mit dem Bildaufhehmer eine Serie 
von Bildem aufgenommen wird, dadurch gekennzeich- 
net, dass gleichzeitig zur Aufhabme der Serie von Bil- 20 
dem die Leuchtdichteminima und -maxima des selbst- 
leuchtenden, elektronisch steuerbaren Transmissions- 
gitters elektronisch gesteuert eine vorbestimmte late- 
rale Verschiebung init einer Koinponenten zuminde- 
stens naherungsweise senkrecht zur optischen Achse 25 
des Beleuchtungssystems (3) erfahren, so dass eine 
Leuchtdichteverteilung veischoben wild, die mit der 
Rclativbcwcgung synchronisicrt ist, so dass in Bild- 
punkten des Bildaufhehmers aus mehreren Bildem je- 
weils ein Signalverlauf mit einem efFektiven Modulati- 30 
onsmaximum und mit mindestens drei Extrema mit je 
einer Amplitude von mindestens 50% der Maximalam- 
plitude erzeugt wu-d, und zur Bestimmung der Punkt- 
woike des Messobjekts (5) sowohl die Modulation als 
auch die Phase dieses Sigoalverlaufs unter Berucksich- 35 
tigung der vorbesdmmten lateralen Verschiebung aus- 
gewertet weiden. 

5. Optisches Verfahren zur Gewinnung einer 3D- 
Punktwolke nach mindestens einem der vorherigen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnel, dass sowohl die 40 
Relativbewegung als auch die voibesdmmte laterale 
Verschiebung der Leuchtdichteverteilung zuminde- 
stens stUckweise so erfolgt, dass der Quotient aus den 
bcidcn mittlcrcn Gcschwindigkcitcn zumindestens na- 
herungsweise bei der Aufnahme der Serie von Bildem 45 
zumindestens ilber eine Aufoahmezeit, die mindestens 
derZeit von achtBildzyklen entspricht, dne Konstante 
ist 

6. Optisches Verfahren zur Gewinnung einer 3D- 
Punktwolke nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 50 
net, dass sowohl die Geschwindigkeit der Relativbewe- 
gung als auch die vorbestimmte laterale Verschiebung 
der Leuchtdichteverteilung bezogen auf die Aufnah- 
mezeit, die mindestens der Zdt von acht Bildzyklen 
entspricht, zumindestens naherungsweise konstant ge- 55 
macht isL 

7. Optisches Verfahren zur Gewinnung einer 3D- 
Punktwolke nach mindestens einem der vorherigen 
Ansprilche, dadurch gekennzeichnet, dass die aufgrund 
des Diffcrcnzwinkcls zwischen Schwcrpunktstrahl des 60 
Beobachtungsbundels des Messobjekts (5) und der 
Richtung der Relativbewegung auftietende laterale 
Bildverschiebung auf dem Bildempfanger durch eine 
numerische Bildnachfuhrung kompensiert wird. 

8. Optisches Verfahren zur Gewinnung einer 3D- 65 
Punktwolke nach mindestens einem der vorherigen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass nach Been- 
digung der Relativbewegung und der Aufnahme einer 



Serie von Bildem die Richtung der Relativbewegung 
umgekehrt wird und mit dem Bildauftiehmer dabei 
mindestens eine weitere Serie von Bildem aufgenom- 
men wird, wobei der auf die Oberflache des Messob- 
jekts gelangende Lichtstrom zumindestens auf die 
Halfte des bei einer vorherigen Aufnahme einer Bildse- 
rie verwendcten reduziert wind. 

9. Optisches Verfahren zur Gewinnung einer 3D- 
Punktwolke nach mindestwis einem der vorherigen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass nach Been- 
digung der Relativbewegung die Richtung der Relativ- 
bewegung umgekehrt wird und mit dcm Bildaufheh- 
mer mindestens eine weitere Serie von Bildem aufge- 
nommen wird, wobei der auf die Oberflache des Mess- 
objekts (5) gelangende Lichtstrom zumindestens auf 
das Doppelte des bei einer vorherigen Aufoahme einer 
Bildserie verwendeten eriioht wird. 

10. Optischer Sensor zur Gewinnung einer 3D-Punkt- 
wolke mit mindestens einer Lichtquelle (1), minde- 
stens einem Beleuchtungssystem (3) und mindestens 
einem Abbildungssystem (7) mit jeweils je einer eige- 
nen Pupillenflache, einem Messobjekt (5), mindestens 
einem durch die I jchrquelle(l) beleuchteten Gitter (2). 
welches durch das Beleuchtungssystem (3) auf das 
Messobjekt (5) abgebildet wird, und mindestens einem 
dem Abbildungssystem (7) nachgeoidneten Bildauf- 
nehmer, dadurch gekennzeichnet, dass dem Beleuch- 
tungssystem (3) und dcm Aufhahmcsystcm (7) cin gc- 
meinsames Frontobjektiv (4) zugeordnet ist, welches 
jedoch mit zwei getrennten Pupillenflachen ausgebildet 
ist, so dass die Pupillenzentcen lateral separiert sind 
und dem optischen Sensor ein rechneigesteueiter R:a- 
zisions-z-Lineartiscb (6) zugeordnet ist, wobei dem be- 
leuchteten Gitter (2) ein rechnersteueibaies Stellglied 
zugeordnet ist. 

11. Optischer Sensor zur Gewinnung einer 3D-Punkt- 
wolke nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Stellgli^ als rechnersteuerbaier Lineartisch 
ausgebildet ist 

12. Optischer Sensor zur Gewiimung einer 3D-Punkl- 
wolke nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Stellglied als rechnersteuerbarer Drehtisch 
ausgebildet ist. 

13. Optischer Sensor zur Gewinnung einer 3D-Punkt- 
wolke nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass das beleuchtete Gitter (2) als Spiral-Gitter ausge- 
bildet und dem Drehtisch zugeordnet ist. 

14. Optischer Sensor zur Gewinnung einer 3D-Punkt- 
wolke mit mindestais einer Lichtquelle (1), minde- 
stens einem Beleuchtungssystem (3) und mindestens 
einem Abbildungssystem (7) mit jeweils je einer eige- 
nen Pupillenflache, einem Messobjekt (5), mindestens 
einem selbstieuchtenden, elektronisch steuerbaren Ar- 
ray, welches durch das Beleuchtungssystem (3) auf das 
Messobjekt (5) abgebildet wird, und mindestens einem 
dem Abbildungssystem (7) nachgeordnelen Bildauf- 
nehmer, dadurch gekennzeichnet, dass dem Beleuch- 
tungssystem (3) und dem Beobachtungssystem (7) ein 
gemeinsames Frontobjektiv (4) zugeordnet ist, welches 
jedoch mit zwei getrennten Pupillenflachen ausgebildet 
ist, so dass die Pupillenzentren lateral separiert sind 
und dem optischen Sensor ein rechnergesteuerte PrSzi- 
sions-z-Lineartisch (6) zugeordnet ist. 

15. Optischer Sensor zur Gewinnung einer 3D-Punkt- 
wolke nach Anspruch 13 oder 14. dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die laterale Separierung der Pupillenzen- 
tren mindestens der halben maximalen Ausdehnung so 
ausgeiuhrt ist, dass die beiden Pupillenzentren so ange- 
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ordnet sind, dassHHin Abstand micdestens der halben 
maximalen Ausdehnung der gidfiten Pupilloiflache auf 
der Verbindungsgerade der beide Pupillenzentren ent- 
spricht. 

16. Optischer Sensor zur Gewinnung eiaer 3D-Punkt- 5 
wolke nach mindestens einem d^ vorherigen Ansprii- 
che 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass der opti- 
sche Sensor als Sterco-Mikroskop ausgebildet ist. 
Die Erfindung wird im folgenden nur beispielhaft unter 
Bezugnahme auf die Figur beschrieben. Die Figur zeigt 10 
ein Siereo-Mikroskop MZ12 der Firma Leica mit einer 
Lichiqucllc 1, welches cin Transmissions-Linicngittcr 
2 beleuchtet. Dieses Transmissionsgitter 2 wird iiber 
das Beleuchtungssystem 3, welches ein Zoom-System 
enthall, und das Frontobjekiiv 4 auf das Messobjckt 5 15 
abgebildet. In Abhangigkeit von der Relativlage des 
Messobjekts 5 zum Stereomikroskop entsteht ein mehr 
Oder weniger scharfes Bild des Transmissions-Linien- 
giiters 2 auf dem Messobjekt 5. Durch die mechanische 
Vi^bindung des Steieomikroskops mit einem lechner- 20 
gesteuerten Prazisions-z-Lineartisch 6 wird im Mess- 
vorgang eine kontinuieriiche Relativbewegung zwi- 
schen dem Stereomikroskop und dem Messobjekt 5 
durchgefiihrL Dabd wird das Messobjekt 5 uber einen 
vom Beleuchtungsstrahlengang verschiedenen Bereich 25 
des Frontobjektivs 4 abgebildet. Ober das Abbildungs- 
system 7, welches ebenfalls ein Zoom-System mit dem 
jcwcils glcichcn Zoom-Faktor wic das Beleuchtungs- 
system 3 beinhaltet, erfolgt die Abbildung des Messob- 
jekts 5 auf einen Bildaufnehmer, der hier als CCD-Ka- 30 
mera 8 ausgebildet ist, mit einem hier nicht dargestell- 
ten Frame-Grabber und Rechner Der optische Ab- 
gleich des Stereomikroskops ist so durchgefiihrt, dass 
im Objektraum die optisch konjugierte Ebene des 
TVansmissionsgitters 2 und die der CCD-Kamera 8 per- 35 
manent zusammenfallen. Der Messvorgang startet in 
einer Position des Stereomikroskops, in welcher sich 
alle Objektpunkte des zu vermessenden Messobjekts 5, 
beispielsweise ein Keramikbaufeil, oberhalb oder un- 
lerhalb der optisch konjugierlen Ebene des Trdnsiiiissi- 40 
ons-Liniengitters 2 und der CCD-Kamera 8 im Objek- 
traum, also der gemeinsamen Scharfeebene im Objek- 
traum, befinden. Durch eine rechnergesteuerte Bewe- 
gung des Stereomikroskops in Richtung des Messob- 
jekts 5 werden nach und nach die Objektpunkte des 45 
Messobjekts 5 von der Scharfeebene erfasst. Im Bewe- 
gungsvoigang werden dabei von der CCD-Kamera 8 so 
lange kontinuierlich Bilder aufgenommen bis alle in- 
teressierenden Objektpunkte des Messobjekts 5 zumin- 
destens einmal scharf aufgenommen sind Der Aufnah- 50 
mevorgang wird beendet, wenn auch der letzte interes- 
sierende Objektpunkt des Messobjekts 5 bereits wieder 
unscharf gewordea isL Gleichzeitig zur Bewegung des 
Stereomikroskop in Richtung des Messobjekts 5 er- 
folgt eine kontinuieriiche Bewegung des Transmissi- 55 
ons-LiniengiUer 2 miitels eines hier nichi daigestelllen 
rechneigesteuerten Schlittens mit einem Schrittmotor. 
So wird zu der sich aus der Separierung der Pupillen 
von Beleuchtung und Beobachtung ergebendeo latera- 
Icn Vcrschicbung der Strcifcn auf dem Messobjekt cine 60 
zusatzliche laterale Verschiebung der Streifen erzeugt. 
Diese ist so gew^t, dass sich die Anzahl der Extiema 
mit je einer Amplitude von mindestens 50% der Maxi- 
malamplitude in einem Signalverlauf in einem Bild- 
punkt des Bildempfangers urn mindestens eins gegen- 65 
uber dem Fall der Nichtbewegung des Gitters erhoht 
Die Anzahl der Exuiema mit je einer Amplitude von 
mindestens 50% der Maximalamplitude soli dabei 
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mindestens drei betragen. Ublicberweise wird mit etwa 
funf Amplituden von mindestens 50% der Maximalam- 
plitude gearbeitet. Dazu werden in einem Stereomikro- 
skop unter Verwendung eines Hanapochromaten Ix als 
Frontobjektiv, eines Transmissions-Liniengitter 2 mit 
einer Gitteikonstante von 178 pm, bei einem Zoom- 
Faktor im Beleuchtungs- und Abbildungsstrahlengang 
von l,25x, einem Abstand der Pupillenzentren von 

24 mm, einem PupiUendurchmesser von etwa 8 mm 
und einer Verschiebung des Stereomikroskops von 

25 mm parallel zur opiischen Achse des Frontobjektivs 
bis zu 512 Bilder aufgenommen. Dabei erfolgt die Si- 
gnalv^rarbeitung nach folgendem Ansatz: Zum Aus- 
gleich des Differenzwinkels zwischen Hauptstrahl des 
Beobachtungsbundels und der Richtung der Relativbe- 
wegung und der damit verbundenen Verschiebung des 
Objektbildes auf der CCD-Kamera werden die Kame- 
rabilder im Rechner zuriickgeschobcn. Die pixelweise 
Signal-Auswertung liefert fiir jeden Objektpunkt das 
Maximum des Streifenkontrastes aus dem Betr^ der 
DifFo-enz von je zwei aufeinanderfolgenden Kamera- 
bildem. Die Kameradaten kurz vor und nach dem 
Durchlaufien des Maximums werden in einem zykli- 
schen Buffer abgelegl, wobei die ZeiUlifferenz zwi- 
schen den ersten abzulegenden Daten und dem Durch- 
laufen des Maximums durch eine Verzdgerungsleitung 
ausgeglicben wird, die ebenfalls uber einen zyklischen 
Buffer rcalisicrt ist. Die abgclcgtcn Daten werden pi- 
xelweise mittels Lock-in-Detektion in die beiden Qua- 
draturkomponenten zerlegt, wobei Amplitude und 
Phase getrennt ermittelt werden. Der Schwerpunkt des 
Amplitudenquadrats des Signals abziiglich eines 50% 
Schwellwertes liefert die eine Signalkomponente, die 
Phase des lYagers im Schweipunkt dann die andere. 
Aus den beiden Ibilkomponenten eigibt sich iiber die 
Geometrie des Strafalengangs die phasenkoirekte 3D- 
Punktwolke des Messobjekts S. 
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